Chapitre 3 La diffraction 


I-Présentation du phénomène de diffraction et définitions 


Lorsqu'une onde mécanique ou lumineuse 
rencontre un obstacle de petite dimension sans 
changer de milieu, on peut observer un 
changement de la direction de propagation de 
l'onde : c'est le phénomène de diffraction. 


L a diffraction estune modification de la 
direction de propagation d’une onde. Elle se 
manifeste dans le cas d’ondes rencontrant une 
ouverture ou un obstacle de petite dimension. 


Dans le cas des ondes mécaniques, ce phénomène de diffraction se manifeste pour des dimensions 
de l'ouverture pouvant aller jusqu'à l'ordre de grandeur de la longueur d’onde À de l'onde incidente. 


Dans le cas des ondes électromagnétiques, comme la lumière rencontrant une fente ou un fil, ce 
phénomène de diffraction se manifeste pour des dimensions de l'obstacle pouvant aller jusqu'à 100 
fois la longueur d’onde À de l'onde incidente. 


Une onde diffractée est déformée, mais sa longueur d'onde À et sa fréquence f ne sont pas 
modifiées . 


Le phénomène de diffraction montre l’aspect ondulatoire de la lumière. 


II-Diffraction des ondes lumineuses 
1-Diffraction d'une lumière monochromatique par une fente fine : 


Une source de lumière monochromatique rouge, un laser Hélium-Néon (À = 632,8 nm), envoie un 
faisceau de lumière sur un écran placé perpendiculairement à l’axe du faisceau. On interpose sur le 
trajet de la lumière, à une distance D de l'écran, une fente fine, verticale et de largeur a réglable. 


Ecran La figure de diffraction obtenue sur 
l’écran est constituée d’une série de 
tâches lumineuses disposées 
horizontalement : 
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diffraction laser en l’absence de fente ; 


-des tâches secondaires deux fois plus 
étroites et moins lumineuses, 
disposées symétriquement de part et 
d’autre de la tâche centrale. 


Lumière incidente 


Fente de largeur a 


L'importance du phénomène de diffraction peut etre mesurée à l'aide de l'angle caractéristique de 
diffraction 6 


l-a) Influence de la largeur a de la fente : 


Si l’on utilise une fente plus fine, les tâches sont plus larges . 


Exemples : fente de largeur a (à gauche) et fente de largeur a/2 (à droite) : 


1-b) Influence de la disposition de la fente : 
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Si l’on dispose la fente horizontalement, la 
figure de diffraction est alors verticale: la 
figure de diffraction est perpendiculaire à 
Porientation de la fente. 


1-c) Influence de la longueur d'onde À de la source laser : 


Si l’on diminue la longueur d’onde de la source de lumière monochromatique, la largeur des tâches 
diminue. 


Exemples : pour une même ouverture de fente : laser rouge (à gauche) et laser vert (à droite) : 


2-Diffraction d'une lumière monochromatique par un trou circulaire : 


On remplace la fente par un trou circulaire de petite dimension. 


La figure de diffraction obtenue sur l’écran est 
lumière laser rouge —> constituée d’une série de tâches lumineuses : 


-une tâche centrale circulaire, très lumineuse ; 


-tout autour des anneaux concentriques, 
alternativement brillants et sombres, de moins en 
moins lumineux au fur et à mesure que l’on 
Ecran s'éloigne de la tâche centrale. 


Ecran vu de face 


3-Théorème de Babinet ou théorème des ouvertures complémentaires : 


Des ouvertures sont dites complémentaires si la partie ouverte 
(respectivement fermée) de l’une des ouvertures épouse parfaitement la partie 
fermée (respectivement ouverte) de l’autre ouverture. Ainsi un cheveu 
d'épaisseur L est l’ouverture complémentaire d’une fente de même largeur L. 


Le théorème de Babinet dit que, en dehors de l’image géométrique, les 
figures de diffraction données pour 2 ouvertures complémentaires sont 
identiques. 


4-Diffraction d'une lumière blanche par une fente fine : 


La lumière blanche est polychromatique et composée de toutes les radiations colorées visibles. 


Décrivons la figure de diffraction obtenue en lumière blanche : 
- une tâche centrale blanche (superposition de toutes les lumières colorées visibles) ; 


- des tâches latérales colorées ou irisées (car les tâches dues aux diverses radiations de la lumière 
blanche se chevauchent ce qui provoque l’irisation). 


Les courbes ci-contre (pour le bleu, le vert, le jaune 
et le rouge) montrent que les différentes radiations 
se superposent dans des proportions proches pour 
la tâche centrale qui apparaît ainsi blanche. Mais ce 
n’est pas forcément le cas de part et d’autre de la 
tâche centrale, ce qui explique les irisations. 


IHI-Aspect quantitatif de la diffraction 


En terminale, l’aspect quantitatif se limite à la diffraction d’une lumière monochromatique par une 
fente fine. 
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Centre de la On note ici : 


remière extinction 
j — ala largeur de la fente ; 


€ 
j — À la longueur d'onde de la lumière ; 


Faisceau SEAT — D la distance fente-écran ; 


laser TEA 
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— l la largeur de la tâche centrale de 
7 T-- 6 diffraction ; 


— 6 le «demi-angle de diffraction » ou 
écart angulaire entre le milieu de la 
Fente de largeur a Écran tâche centrale et la première extinction. 


Tache centrale 
de diffraction 


; 3 . À 
Pour la diffraction par une fente fine, on admet que sin 0 To: 
a a a l A . 
Pour 6 petit, sn0+6 avec 6 exprimé en radian. On alors : © Ta avec 6 en radian. 


Détermination de l'expression de la largeur 1 de la tâche centrale de diffraction : 


l1 ,orpour 6 petit, tan0=6 donc ne . On a aussi 0= 


ÜU|DI- 


tan 0 = 


D'où finalement, = . 


Remarque : pour une ouverture circulaire de diamètre d, 0=1,22X q Si © en radian, est petit. 


IV-Situation de diffraction 


Ce phénomène de diffraction intervient dans de nombreuses situations physiques : lecture optique, 
cristallographie, astronomie, acoustique... 


- Sur un blu-ray (BD), l'augmentation de la capacité de stockage par rapport à un DVD, nécessite 
des pistes plus sérrées. or le faisceau laser qui permet la lecture est élargi par diffraction et peut 
déborder sur deux pistes attenantes. Il faut donc utliser une radiation avec la plus petite longueur 
d'onde possible. 


- En astronomie, la monture des objectifs diffracte la lumière reçue : pour une bonne résolution, il 
faut augmenter leur diamètre. 


